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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ЛАБОРАТОРНОГО ГИДРОЦИКЛОНА  
ПРИ РАЗЛИЧНОМ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОМ СОСТАВЕ ПИТАНИЯ 
 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Использова-
ние гидроциклонов в водно-шламовых комплексах углеобогатительных фабрик 
является в настоящее время общепринятым техническим решением обработки 
шламовых продуктов. Это объясняется удачным сочетанием простоты конст-
рукции аппарата с высокой производительностью. При работе гидроциклонов 
на различных углеобогатительных фабриках в разных точках водно-шламовой 
системы ситовый состав исходной пульпы изменяется в широких пределах. 
Эффективность работы сгустительно-осветлительных устройств определяет со-
держание твердой фазы в оборотной воде, что, в свою очередь, влияет на рео-
логические свойства разделительной среды в основных аппаратах технологиче-
ской схемы. Особый интерес представляет содержание в питании тонкодис-
персных илистых частиц, изменяющих вязкость разделительной среды и сни-
жающих точность разделения в операции классификации [1]. Необходимо ус-
тановить, какие основные технологические показатели в большей степени оп-
ределяют разделительные свойства лабораторных и промышленных гидроци-
клонов. Поэтому исследования, проведенные в этом направлении, носят акту-
альный характер. 
 
Анализ исследований и публикаций. Исследованию работы гидроциклонов 
посвящено множество научных работ и публикаций [1-4]. В научных работах 
по данной проблеме рассматривалось влияние гранулометрического состава на 
разделительные свойства гидроциклонов, однако специфика проведения лабо-
раторных исследований несколько иная, чем предложена в данных работах. 
При этом сочетание технологических параметров, определяющих показатели 
разделения гидроциклона, отличаются от рассмотренных в ранее. 
 
Постановка задачи. Целью данной работы является исследование измене-
ния сепарационных характеристик лабораторного гидроциклона при различном 
содержании класса -0,063 мм в исходной пульпе.  
 
Изложение материала и результаты. Содержание твердого в питании и 
его гранулометрический состав определяют производительность гидроциклона 
по твердому продукту. Объемную производительность гидроциклона можно 
принять практически постоянной, не зависящей от содержания и грануломет-
рического состава твердого в исходном продукте. Производительность по твер-
дому может изменяться в широких пределах и ограничиваться пропускной спо-
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собностью нижнего насадка. В лабораторных условиях были проведены иссле-
дования влияния содержания класса -0,063 мм на разделительные свойства гид-
роциклонной установки. В основу гидродинамического и технологического по-
добия процессов, протекающих в модели и натуре гидроциклона, положено со-
блюдение геометрического, кинематического и гидродинамического подобий, а 
также подобия физических величин, начальных и граничных условий. Геомет-
рическое подобие соблюдается при равенстве отношений всех сходственных 
линейных размеров натуры и модели гидроциклона: 
 
D / D’= L / L’ = dв /d’в = dc / d’c =dп / d’п = const = Ke ,  (1) 
 
где D, D’, L, L’, dв , d’в , dс , d’с , dп , d’п – диаметр, длина, размеры входной, 
сливной и песковой насадок соответственно натуры и модели гидроциклона;  
Ke – константа геометрического подобия [2]. 
Для потоков, движущихся подобно, в сходственных точках модели и нату-
ры должны соблюдаться условия равенства факторов разделения, числа Рей-
нольдса, и параметра Eu: 
 
Fr’ =Fr , Re’ =Re, E’u =Eu .      (2)  
 
Технические характеристики лабораторного гидроциклона приведены в 
табл. 1. Обрабатываемая пульпа подается в зумпф, предназначенный для созда-




Параметр Ед. измерения Значение 
Производительность по твердому 
Диаметр гидроциклона 
Угол конусности 
Диаметр сливной насадки 
Диаметр песковой насадки 
Напор по воде при n = 3000об/мин 
Вместимость приемной емкости 



















При проведении лабораторных экспериментов конструктивные характери-
стики не изменялись: диаметры входной, сливной и песковой насадок, напор 
подачи пульпы для всех случаев были постоянными. Основным изменяющимся 
технологическим параметром было содержание в исходной пульпе класса 
крупностью -0,063 мм. Для проведения лабораторных исследований готовились 
искусственные пробы с заданным содержанием выбранных классов крупности. 































% ситовая характеристика исходной пульпы
 
 
Рис. 1. Гранулометрический состав питания гидроциклона 
 
Исследование работы гидроциклона проводилось при содержании класса 
менее 0,063 мм равного 20, 30, 40, 50, 60%. При этом при увеличении содержа-
ния рассмотренного класса на 10%, содержания остальных классов крупности в 
пробе уменьшались пропорционально их выходам. Таким образом, содержание 
твердого в питании для каждого из экспериментов было постоянным и состав-
ляло 100 г/л.  
Исходное количество пульпы для каждого эксперимента равнялось  
0,002 м3. Изменялся только гранулометрический состав исходного питания, ко-
торый представлен на рис. 2. Анализ ситовых характеристик показал, что сред-
ний размер зерна в пробе уменьшался: при содержании класса -0,063 мм в пи-
тании 30% он составил 0,15 мм, при 40% – 0,076 мм, при 50% – 0,057 мм и при 























питание при 30 % кл. -0,063 мм
питание  при 40% кл. -0,063 мм
питание при 50% кл. -0,063 мм
питание при 60% кл. -0,063 мм
 
 
Рис. 2. Гранулометрический состав питания лабораторного гидроциклона  
при различном содержании класса -0,063 мм 
 
Продукты разделения лабораторного гидроциклона подвергались мокрому 
ситовому анализу на ситах крупностью 0,5, 0,1 и 0,063 мм. Гранулометриче-
ский состав продуктов при различном содержании класса -0,063 мм в питании 
представлен на рис. 3 и 4. 
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слив при 30% кл. -0,063 мм  в питании
слив при 40% кл. -0,063 мм в питании
слив при 50 % кл. -0,063 мм в питании
слив при 60% кл. -0,063 мм  в питании
 
 
Рис. 3. Ситовые характеристики слива лабораторного гидроциклона  
при различном содержании в питании класса -0,063 мм 
 
Анализ данных рис. 3 и 4 позволяет отметить, что с каждым последующим 
опытом крупность слива и сгущенного продукта гидроциклона уменьшается. 
Для слива средний диаметр зерна в пробе изменяется от 0,047 мм при 20% 
класса -0,063 мм до 0,026 мм при 60% класса -0,063 мм. Средний диаметр час-
тиц для сгущенного продукта изменяется от 0,37 мм при 20% класса -0,063 мм 
до 0,052 мм при 60% класса -0,063 мм. Причем, для сгущенного продукта изме-
нение крупности среднего зерна значительно контрастнее (рис. 4). 
Для построения сепарационных характеристик лабораторного гидроциклона 
были рассчитаны извлечения классов в продукты классификации, приведенные в 
табл. 2. Сепарационные характеристики (рис. 5) показаны только по сливу, так 

























сгущ при 30 % кл. -0,063 мм в питании
сгущ  при 40% кл. -0,063 мм в питании
сгущ при  50% кл. -0,063 мм в питании
сгущ при 60%  кл. -0,063 мм в питании
 
 
Рис. 4. Гранулометрический состав сгущенного продукта лабораторного гидроциклона 
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Таблица 2 
Содержание класса -0,063 мм в питании 
20% 30% 40% 50% 60% 




мм слив сгущ слив сгущ слив сгущ слив сгущ слив сгущ 
0,75 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 
0,5 0,040 0,960 0,013 0,987 0,009 0,991 0,007 0,993 0,005 0,995 
0,3 0,146 0,854 0,096 0,904 0,079 0,921 0,074 0,926 0,056 0,944 
0,082 0,296 0,704 0,269 0,731 0,263 0,737 0,272 0,728 0,344 0,656 
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слив (20% -0.063 мм)
слив (30% -0,063 мм)
слив (40% - 0,063 мм)
слив (50% -0,063 мм)
слив (60% -0,063 мм)
 
 
Рис. 5. Сепарационные характеристики лабораторного гидроциклона по сливу  
при различном содержании в питании класса -0,063 мм 
 
Анализ полученных кривых показал, что размер граничного зерна разделе-
ния для рассмотренных случаев значительно не изменялся и оставался в преде-
лах: от 0,04 мм при содержании в питании класса -0,063 мм 20% до 0,035 мм 
при 60% класса -0,063 мм. Это означает, что изменение содержания тонкого 
класса в питании не оказывает значительного влияния на сепарационные харак-
теристики при постоянном содержании твердой фазы в питании. Для оценки 
изменения извлечения всех классов крупности в продукты разделения в зави-
симости от содержания в питании класса -0,063 мм были построены графиче-
ские зависимости, представленные на рис. 6. 
Таким образом, после обработки полученных результатов исследований ус-
тановлено, что изменение гранулометрического состава питания при постоянном 
содержании твердого не оказывает существенного влияния на разделительные 
характеристики лабораторного гидроциклона. Увеличение содержания класса -
0,063мм в питании гидроциклона вызвало изменение гранулометрических харак-
теристик продуктов разделения – крупность частиц среднего размера уменьши-
лась: для сливного потока почти вдвое от 0,047 до 0,026 мм, для сгущенного 
продукта значительно выше – от 0,37 до 0,052 мм, т.е. практически в 7 раз. 
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извлечение в слив класса -0,063 мм извлечение в пески класса +0,063 мм
извлечение в слив класса -0,1 мм извлечение в пески класса +0,1 мм
извлечение в слив класса -0,5 мм извлечение в пески класса +0,5 мм
 
 
Рис. 6. Извлечение различных классов крупности в слив и пески лабораторного  
гидроциклона в зависимости от гранулометрического состава исходной пульпы 
 
Выводы и направления дальнейших исследований. Таким образом, исследо-
вания показали, что крупность граничного зерна разделения при увеличении 
содержания класса -0,063 мм в питании изменяется в небольших пределах: от 
0,04 до 0,035 мм. Увеличение количества тонины в питании приводит к изме-
нению гранулометрического состава продуктов разделения – средний диаметр 
частиц в сливе и сгущенном снизился: для слива от 0,047 до 0,026 мм, т.е. почти 
вдвое, для сгущенного продукта значительно (в семь раз) от 0,37 до  
0,052 мм. Изменение гранулометрического состава питания при постоянном 
содержании твердого не оказывает существенного влияния на разделительные 
характеристики лабораторного гидроциклона. Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на изучение влияния содержания твердой фазы в питании на 
разделительные свойства гидроциклона, что наблюдается, когда аппарат при-
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